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Résumé 
Le platane , Platanus x acerifolia, est largement répandu dans le sud-ouest e l le sud-est de 
la France mais son avertir est en danger en raison de l'attaque par le champignon 
Ceratocystisfimbriata f. sp platan i, l'agent causal du chancre coloré. En vue d'améliorer la 
résistance à la maladie, entre autres en stimulant les réactions de défense de la plante, 
nous avons identifié certa ines de ces réponses chez des jeunes p lantes infectées 
expérimentalement. Des modifications vasculaires (formation de thy lles, de gel , accumu­
lation de composés phénoliques), la synthèse et l'accumulation de composés phénoliques 
préexistants et de phytoa lexines sont corrélées à la compartimentation du champignon 
para ite. Des mol' cules d 'origine biologique (extraits du champignon, acide jasmonique) 
induisent une forte augmentation de la concentration des phytoa lexines corré lée à la 
réduction des symptômes foliaires. Parallèlement, l'hybridation interspécifique entre des 
individus ré istants appartenant à P. occidentalis et d 'autres, sensibles, appartenant à 
P. orientalis, en vue de la production de plants de P. acerifolia résistants , a permis 
d 'obtenir quelques hybrides qui semblent montre r de bonnes capacités de résistance à 
l'agent pathogène. Cependant, l'usage de ces méthodes d'amélioration ne sera validé 
qu 'après l'évaluatio n du niveau et de la durabilité de la résistance acquise vis-à-vis de 
l'agent du chancre coloré. 

Mots clés : Pathologie ; Physiologie végétale. 

Summary 
Resistance of the plane tree (Platanus spp-Ceratocystis fimbriata t. sp plataml 
to canker stain: defense reactions and futur prospects for improvement. 

The London plane tree, Platanus x acerifolia (A) Willcl. , is widespread in soutbern 
Mediterranean countries. This tree is highJy regarded for its orna mental properties and its 
ability to swvive in the extreme conditions of the urban environment. However, the tree is 
the target of many pathogens threa tening its survival. The rnost serious problem involves a 
fungal disease, canker sta in , caused by the Ascornyceteae Ceratocystis .fimbriata f. sp 
platani (Ell and Halst) Wa lte r which has a lreacly killed 25 ,000 trees in the south of France 
since it appearance in 1945. The symptoms of the disease are those of a wilt disease with 
coloration and creaking of the stem bark. 
White the symptomatology and etio logy of the disease and preventive control med10ds 
have been well described , little was known with respect to plane tree defense responses. 
The objectives of tbis study were therefore to investigate specific plane tree defense 
reactions by using young p lants (3-mo nth-old) inoculated widi a conidia l suspension of 
Ceratocystis fimbriata f. sp pfatani (Cjp). This paper sunui1arizes d1e salient results and 
suggests some approaches to stimulate plane tree defense respo nses and improve 
resistance against the parnogenic fungus. The plane tree reacted to infection by Cfp witli 
histologicaJ and biochemica l responses that included the formation of tyloses, d1e 
production of gels, die accumulation of constitutive (hydroÀ1rci1mamic acid , fl ava ns and 
flavonols) and de nova phenolic compounds (phytoalexins: the coumarins scopoletin, 
umbelliferone and xand10arnol). These phenolic compouncls di played a high level of 
fongitox icity and accumulatecl in infected tissues as well as in neighbouring areas free of 
infection , presumably as a strategy to prevent the ingress of Cfp. However, die e defen e 
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L a diver ité de notre végétation est 
une de nos richesses territoriales ; 
l'ensemble de la communauté 

mondiale a pris conscience de la néces­
sité impérieuse d 'en assurer la conserva­
tion. En effet, pour de nombreuses plan­
tes qui ont déjà subi une forte pression 
humaine par les voies de l'urbanisation, 
de l'industrialisation, de l'agriculture in­
tensive et des méfaits de la pollution, des 
mesures de protection sont en constant 
développement et la conse1vation de ces 
plantes semble pouvoir être maintenant 
assu rée. Pour d 'autres, la protection peut 
se révéler beaucoup plus complexe, par­
ticulièrement lorsqu 'elle sont soumises à 
des agressions supplémentaires telles que 
celles qui ont occasionnées par les 
agents pathogènes, insectes, bactéries, 
champignons et virus. À ce titre, un exem­
ple remarquable illustre bien cette pro­
blématique : il s'agit de la graphiose de 
l'orme qui fut l'un des fléaux les plus 
dévastateur qu 'ait connu le règne végé­
tal depui le début du XX" siècle. Ainsi, 
plu ieurs millions d 'arbres européens et 
nord-amé rica ins ont été détruits par le 
champignon Opbiostoma novo-ulmi res­
ponsa ble de cette maladie, engendrant 
des pertes fin ancières considérables, sans 
compter les préjudice causés aux paysa­
ges [ll. 
Une menace semblable pèse depuis de 
nombreuses années sur une autre es­
sence ligneuse, le platane, Platanus x 

responses were not sufficient to keep the plant from being infected because wilt 
symptoms were observcd above the inocu lation site but the plant survived sincc lcafy 
branches were developing under the inocul ation sire. So, in orcler to improve the level of 
di ease resistance, treatments with funga l extracrs or jasmonic acicl were carried out to 
further e licit plane tree defense reactions. These treatments led to reduced disease 
symptoms which were correlated with the acti va tion of the lipoxygenase pathway 
(involved in signal tran cluction) and the phenylpropanoid parhway (invoved in phyto­
alexins synthesis). In add ition, other resea rches involved interspecifi c hybridiza tion as an 
alternate method to improve re istance. To that end , resistant parents were selected in the 
P. occidentalis species, then crossed with tho e of the P. orientalis species susceptible to 
produce clones of P. acerijàlia. This approach yielded some clones with a good leve l of 
resistance against the ca n.ke r stain agent. Before any of the rwo approaches (induced 
resisrance or interspecific hybridiza tion) may be deemed applicable, they must now be 
eva luated in terms of durability according to their interaction wiù1 different factors of 
disease development such as ù1e age of ù1e plants, ù1e conditions of urban environment, 
inoculum pressure, CJP fitness and the pr sence of où1er para ·itic fungi and insects. 
Moreover, molecular ma rkers for plane tree resistance to Cfp need to be developed for a 
better characteriza tion of resistance since its eva luarion is currentl y based on symptoma­
rology which includes multiple variabili ty factors. In the meantime, on ly protecti ve 
measures can reduce tl1 incidence of ca nker sta in in affected areas and prevent its spread 
to unaffected countries. 

Key words: Pathology; Vegetal physiology. 

acerifo!ia, dont la survie est menacée par 
une affection parasita ire proche de la 
graphiose de l'orme. L'agent pathogène 
impliqué clans la maladie, le chancre co­
lo ré, est le champignon microscopique 
Ceratocystisfimhriata f. sp platani (Cfp). 
Bien que la maladie ne semble pas être 
aussi dévastatrice que la graphiose de 
l'orme, le caractère insidieux, irréver ible 
et relativement rapide de ses manifesta­
tions suscite des cra inte très vives pour 
cet arbre, malgré le contraintes prophy­
lactiques mises en place (2, 3J. En l'ab­
sence de source de ré i tance connue au 
sein de l'espèce P. acerifolia majoritaire­
ment implantée en Europe, la situation 
est devenue fortement préoccupante 
pour l'avenir du platane. La nécess ité de 
développer de nouvell es approches de 
lutte s'avère donc indispensable . Dans cet 
objectif, nous avons identifié, chez de 
jeunes plants de platane, des mécanismes 
de défense exprimés uite à l'infection 
par l'agent pathogène, puis envisagé 
d 'améliorer la résistance à la maladie par 
des méthodes de stimulation des réac­
tions défensives. Par ai lleurs, d 'a utres tra­
va ux explorent les possibilités ouvertes 
par l'hybridation interspécifique en vue 
de la production de nouvea ux clones de 
P. acerifolia porteurs d'un bon niveau de 
rés istance à la maladie. Les principaux 
résultats de ces trava ux et leurs perspecti­
ve de développement sont exposés clans 
cet article. 

Le platane, quelle place 
dans nos paysages ? 

Le platane, en particulier l'espèce P. ace­
rifolia (Ait.) Willd ., e t largement répandu 
dans une bonne partie du monde, dé­
monu·ant a insi ses extraordinaires capaci­
tés d 'adaptation. En Europe, particulière­
ment en Espagne, en Grèce, en Italie et 
dans le Tessin suisse, des plantations à 
caractère plus ou moins forestier se déve­
loppent progressivement. En France, c'est 
au plan ornemental que l'utilisation du 
platane est la plus marquante en raison 
de sa vigueur et de sa croissance rapide. 
En milieu urbain, cet arbre est abondam­
ment planté dans les grandes villes du 
nord et il constitue l'une des essences 
majeures des régions Midi-Pyrénées, 
Languedoc-Roussillon et Provence-Alpes­
Côte-cl 'Azur. Malgré les conditions envi­
ronnementales agressives des villes liées 
aux facteurs de pollution, de sol défavo­
rables et de déficit hydrique, le platane se 
maintient tout en subissant ces conu·ain­
tes aux conséquences plus ou moins mar­
quées sur sa morphologie et sa vigueur 
sans mem-e réellement sa vie en danger 
(4, 5J. Dans les zones rurales de ces ré­
gions, le platane excelle dans les aligne­
ments de bords de routes, de rivières et 
de canaux où il participe à la fixation des 
berges. 
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Face aux multiples agressions qui mena­
cent le platane, sa protection et sa conser­
vation doivent donc être assurées et sa 
survie sauvegardée pour prése1ver l'une 
de nos richesses végétales. 

Le chancre coloré, 
une maladie mortelle 
du platane 

Durant la seconde guerre mondiale, le 
champignon microscopique C. .fimbriata 
Ell. et Halsted f. sp platani Walter (Asco­
mycète, Ophiostomatale), déjà connu aux 
États-Unis en tant qu 'agent pathogène du 
platane (6-8], a été accidentellement intro­
duit en Europe et, depuis cette période, 
sa progression n'a cessé de préoccuper 
les phytopathologistes. En effet, depuis 
son apparition dans le sud de la France en 
1945, la maladie a déjà causé la mort 
d'environ 25 000 arbres et, pour citer les 
résultats d'enquêtes phytosanitaires ré­
centes, la manifestation de la maladie 
détectée en 1992 dans la région lyonnaise 
a déjà engendré des pertes considérables 
évaluées à plus de 200 arbres. 
La contamination du platane par les spo­
res du champignon a lieu à la faveur de 
blessures accidentelles occasionnées aux 
branches, au tronc ou aux racines, tandis 
que les barrières naturelles de l'hôte sem­
blent être un obstacle que l'agent patho­
gène ne peut pas franchir. 
A des stades relativement avancés de la 
maladie, l'infection se manifeste par de 
larges bandes à l'aspect de flammes bleu 
noir mêlées d'orange (Pl. 1, p hotos l a et 
1 b), le craquellement de l'écorce et le 
dessèchement des feuilles (Pt. 1, photos 2 
et 3) La progression du parasite, qui se 
fait principalement par les tissus lignifiés, 
peut atteindre 2 à 2,5 m par an et provo­
quer la mort d'un arbre de 30 à 40 cm de 
diamètre en 2 à 3 ans et celle d'un arbre 
plus âgé dans un délai de 3 à 7 ans, selon 
la localisation de la contamination et la 
taille de l'arbre. 
La dissémination de la maladie est assu­
rée par des spores de résistance (chlamy­
dospores) (Pl. 2, photo 3) véhiculées par 
les outils de coupe et par les sciures [9]. 
Aucun traitement curatif n'est aujourd'hui 
susceptible d'arrêter une infection amor­
cée : la lutte reste essentiellement préven­
tive et accompagnée de pratiques d'assai­
nissement [9]. 

Planche 1. Symptômes du chancre coloré chez Platanus x acerifolia. (1a, b) co loration corticale et 
craque llement de l'écorce; (2) arbre défolié ; (3) symptômes du dessèchement fo liaire chez un plant de 
Platanus x acerifolia âgé de 3 mois, 7 jours après l' inoculation par Ceratocystis fimbriata f. sp p/atani (SI : 
site d' inoculation). 

Plate 1. Canker stain symptoms on Platanus x acerifolia. (1a, b) bark coloration and creaking; (2) tree 
w ith out leaves; (3) leaf wi lting in 3-month-old plants of Plata nus x acerifolia, 7 days after inoculation with 
Ceratocystis fimbriata f . sp platani (SI: inoculation site) . 

Réaction du platane 
à l'infection par l'agent 
du chancre coloré 
Compte tenu de notre démarche expéri­
mentale, l'expérimentation sur des arbres 

présentant de trop grandes difficultés, 
nous avons choisi conune modèle de 
jeunes plants de P. acerifolia issus de 
semis âgés de 3 mois et qui, à ce stade de 
croissance, sont relativement réfractaires 
au développement de la maladie. Pour 
prendre en compte la localisation natu­
relle essentiellement vasculaire du para-
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Planche 2. (1) vaisseaux non contaminés de jeunes plants (3 mois) de P/atanus x acerifolia (microscopie à 
balayage, x 600) ; (2) hyphes de Ceratocystis fimbriata f. sp platani dans les vaisseaux de jeunes plants de 
Platanus x acerifolia 8 jours après inoculation (microscopie à balayage, x 660) ; (3) hyphes et chlamydospores de 
Ceratocystis fimbriata f . sp platani dans les vaisseaux de jeunes plants (3 mois) de Platanus x acerifolia 12 jours 
après inoculation (microscopie à ba layage, x 3 300) ; (4a, b) thyl les dans un vaisseau de Platanus x acerifolia, 
10 jours après inoculation par Ceratocystis fimbriata f . sp p/atani(microscopie à balayage, a . x 1 500, b · x 650) 
V : vaisseau , P : ponctuation ; M : mycélium ; CH : chlamydospore ; T : thylle . 

Plate 2. (1) contrai vessels of 3-month-old plants of Plata nus x acerifolia (scann ing microscopy x 600) ; (2) 
mycelium of Ceratocystis fimbriata f. sp platani in vessels of 3-month-o ld plants of Platanus x acerifol ia 
8 days after inocu lat ion (scanning microscopy, x 660) ; (3) mycelium and chlamydospores of Ceratocystis 
fimbriata f . sp p/atani in vesse ls of 3-month-old plants of Platanus x acerifolia 12 days after inoculation 
(scanning microscopy, x 3.300); (4a, b) t hy lles in a vessel of Platanus x acerifo/ia, 10 days after inocu lation 
w ith Ceratocystis fimbriata f . sp platani (scanning microscopy, a: x 1.500, b: x 650). 
V: vessel; P: ponctuation; M : mycelium; CH: chlamydospore; T: thy lle. 

site, nous avons pratiqué l'infection expé­
rimentale des plants par micro-injection 
d'une suspension titrée de conidies, à 
mi-hauteur de la tige, directement clans 
les tissus ligneux de la plante. Au cours 
de l'infection de la plante, nous avons 
conduit, d'une part, des analyses biochi­
miques orientées vers la recherche de 
modifications du métabolisme des com­
posés phénoliques, bien connus pour 
leur intervention cl ans les réactions de 
défense et, d'autre part, des investigations 
microscopiques pom observer les réac­
tion tissulaires et cellul aires liées à l'inva­
sion fongique. 
L'inoculation expérimentale des plants est 
suivie de la colonisation des tissus de 

l'hôte à partir du point d'injection des 
conidies et, dès le 2e jour après l'infec­
tion, des modifications cellulaires et bio­
chimiques constituant des barrières natu­
reUes sont érigées conu·e l'agent 
pathogène. 

Barrières physiques 
contre la progression 
du champignon 
Dans les va isseaux colonisés par le Cfp 
(Pl. 2, pboto 2), des thylles formées par 
l'excroissance des cellu les associées aux 
va isseaux (Pl. 2, pbotos 4ct et 4b) et des 
gels contenant des composés riches en 
pectine et en cellulose s'accumulent et 

provoquent l'occlusion progressive des 
élérnenls conducleurs de la sève brute. 
Par ailleurs, la paroi des vaisseaux se 
recouvre de verrucosités (Pl. 3, pboto 4) 
imprégnées de composés phénoliques, et 
les ponctuations sont fréquemment obs­
truées par une couche continue de maté­
riel de nature phénolique [10, 11]. 
L'ensemble de ces modifications vasculai­
res constituent des barrières physiques 
qui limitent la progression longitudinale 
et transversale de l'agent pathogène dans 
les tissus de la tige inoculée. 

Barrières chimiques 
contre la progression 
du champignon 

Suite à l'inoculation de la tige par le Cfp, 
le métabolisme phénolique de la plante 
est fortement activé dès le 2e jour suivant 
l'injection de l'inoculum. Cette réaction 
métabolique se poursuit et s'amplifie 
jusqu 'au se jour suivant la contamination 
[1 2]. 
L'analyse des extraits phénoliques puri­
fi és issus de tiges saines et contaminées, 
par chromatographie sur couche mince 
(CCM) et par chromatographie liqu ide 
haute pression (CLHP), a montré que des 
composés phénoliques s'accumulent 
clans l'écorce et surtout dans les tissus 
vasculaires de la zone contaminée, mais 
aussi à un niveau moindre dans les tissus 
environnants et même à distance dans 
des zones apparemment non encore en­
vahies par l'agent pathogène. Il s'agit de 
composés phénoliques constitutifs, c'est­
à-dire déjà présents avant l'infection : des 
dérivés hyclroxycinnamiques (acides 3-p­
coumaroylquinique, néochlorogénique et 
chlorogénique), des flavanes (flavan-3-
ols et proanthocyanidines) (figure 1) [13] 
et des fl avonols (isoquercitrine et quercé­
tine 7-glucoside). Parallèlement, d'autres 
composés qui ne sont pas identifiés chez 
les plants témoins (non inoculés) s'accu­
mulent selon une cinétique semblable. Ce 
sont trois coumarines : - la scopolétine, 
l'umbelliférone [1 2] et le xanthoarnol (di­
hyclrofuranocoumarine) [14] (figure 2) ­
des phytoalexines dont la toxicité pour le 
champignon pathogène a été montrée 
par des tests in vitro [12, 14]. 
Certains de ces composés phénoliques, 
particulièrement les flavanes et les cou­
marines, ont été mis en évidence par des 
techniques d 'histochimie et d'observation 
en microscopie à fluorescence dans les 
tissus infectés et particulièrement au ni­
veau des vaisseaux, dans les thylles et les 
gels [10] (Pl. 3, .figures 1, 2 et 3) 
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Planche 3. Révélation par la va nilline ch lorhyd rique de flavanes (1) dans les gels; (2) dans l'écorce et le 
tissu ligneux; et (3) dans les thylles, 10 jours après inoculation par Ceratocvstis fimbriata f. sp platani 
(microscopie photonique x 500 (1). x 250 (2). x 1 500 (3); (4) Verrucos ités pariéta les dans un vaisseau de 
Platanus x acerifolia 14 jours après inoculation par Ceratocystis fimbriata f. sp platani (microscopie à 
balayage x 3 300) ; (5) Observation sous UV (254 nm) d'une feuille de Platanus occidenta/is, 32 heures 
après le dépôt de l'inoculum de Ceratocystis fimbriata f. sp platani. 
TY: thylle ; Ve : verrucosité; P : ponctuation. 1 : partie inoculée de la feuil le ; T: partie traitée par l'eau 
(témoin) ; (F) spots fluorescents. 

Plate 3. Flavan revelation with vani llin -HCI (1) in gels; (2) in bark and lignified tissue; (3) in thylles, 10 days 
after inocu lation with Ceratocystis fimbriata f. sp platani (light microscopy x 500 (1). x 250 (2). x 1.500 (3); 
(4) Warts in a vesse l of Platanus x acerifolia 14 days after inocu lati on with Ceratocystis fimbriata f. sp 
platani (scanning microscopy, x 3.300); (5) Observation under UV light (254 nm) of a leaf of Platanus 
occidentalis, 32 hours after deposition of inoculum of Ceratocystis fimbriata f . sp platani. 
TY: thylle; Ve: wart; P: ponctuation. 1: inoculated part of leaf; T: control part (water treatment); (F) 
flu orescent spots. 
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Figure 1. Quantification par CLHP des flavan -3-
ols accumu lés dans la tige de Plata nus x acerifolia 
- - plant témoin (non inoculé); - • - plant 
inoculé par Ceratocystis fimbriata f.sp platani. 

Figure 1. HPLC quantif ication of flavan-3-o ls ac­
cumulated in Platanus x acerifolia stem _ 
contro l plant (uninoculated) ; - • - plant inocu­
lated with Ceratocystis fimbriata f.sp p/atani. 

Coumarines µM. g-1 MF 
3.5~~~~~~~~~~~~~~ 

3 T 
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Figure 2. Quantification par CLHP des phytoalexi­
nes accumulées dans la tige de Plata nus x acerifo­
lia inoculée par Ceratocystis fimbriata f . sp p/a­
tani. 
Xanthoarnol - ; umbelliférone -ri-; sco-
po létine _ 

Figure 2. HPLC quantification of phytoalexins ac­
cumu lated in stem of Platanus x acerifolia inocu­
lated with Ceratocystis fimbriata f. sp platani. 
Xanthoarnol ; umbelliferone -C. - ; sco-
poletine _ 



Efficacité de ces 
barrières chimiques 
et physiques 

Bien que les symptômes du chancre co­
loré (nécrose de la tige et dessèchement 
des feuilles) s'expriment chez les plants 
de platane inoculés expérimentalement, 
leur suiv ie n'est pas compromise car les 
bourgeons axillaires situés au-dessous de 
la zone nécrosée développent rapide­
ment de nouvelles tiges exemptes du 
champignon parasite et de symptômes de 
la maladie. Ces plantes manifestent donc 
un certain niveau de tolérance à la mala­
die que leur confère la mise en place des 
réactions de défense et notamment celles 
qui sont liées aux modifications biochimi­
ques et cellulaires. 
Les métabolites phénoliques sont bien 
connus pour être généralement toxiques 
vis-à-vis des microorganismes phyto­
pathogènes [15 , 16]. Chez le platane, c'est 
le cas pour les fla vanes et leurs produits 
de polymérisation, mais aussi pour la 
scopolétine, l'umbelliférone et le xan­
thoarnol puisqu 'au niveau d'accumula­
tion atteint dans les tissus contaminés, ces 
trois coumarines inhibent, in vitro, la 
croissance des hyphes et la germination 
des conidies [12 , 14]. En raison de leur 
fongitoxicité, les composés phénoliques 
accumulés dans les tissus de la zone 
contaminée, pa1ticulièrement au niveau 
de la paroi des vaisseaux, des thylles et 
des gels créent donc un environnement 
défavorable au champignon parasite. 
L'activité antifongique de ces composés 
est aussi renforcée par l'action mécanique 
des thylles et des gels intravasculaires qui 
constituent des obstacles à la progression 
des hyphes non seulement dans les vais­
seaux déjà envahis mais aussi dans les 
cellules situées à leur voisinage immédiat. 
Le développement du champignon est 
alors limité de façon exclusive aux tissus 
nécrosés situés au point d'inoculation et à 
leur proximité immédiate, mais cette com­
partimentation s'accompagne néanmoins 
de l'apparition des symptômes de la mala­
die. L'obstruction des vaisseaux qui en­
trave la progression des hyphes mais ra­
lentit aussi la circulation de la sève est 
assurément impliquée dans les phénomè­
nes de fl étrissement, sans que l'on puisse 
exclure également l'action synergique 
d'enzymes et de toxines que pourraient 
produire le Cfp, ces propriétés ayant déjà 
été signalées pour cet agent pathogène 
[17-19]. 

Les réactions de défense mises en place 
ne sont donc pas suffisantes pour s'oppo­
ser à l'action néfaste du champignon et 
assurer la protection totale de la plante. 
Dans ce contexte, bien que les phyto­
alexines aient une forte activité antifongi­
que, leur synthèse est probablement trop 
tardive et leur niveau d'accumulation trop 
fa ible, compte tenu des capacités du 
champignon à dégrader ces composés 
[12] , pour que l'effet de cette réaction de 
défense, s'ajoutant à celui des formations 
obstructives vasculaires, suffise à protéger 
totalement l'hôte. 
En revanche, chez des plants résistants 
d'une autre espèce, P. occidentalis, indi­
gène aux États-Unis, les phytoalexines 
semblent occuper un rôle central dans la 
défense vis-à-vis de l'agent du chancre 
coloré. En effet, la synthèse des mêmes 
phytoalexines débute dès 32 h post­
inoculation ( 48 h chez P. acerifolia) et 
leur niveau maximal d'accumulation est 
atteint dès 48 h (7 à 8 jours chez P. aceri­
folia) pour une concentration environ 
150 fois supérieure à celle qui est mesu­
rée chez l'espèce sensible P. acerifolia 
[20]. La résistance des plants de l'espèce 
P. occidentalis peut être ainsi corrélée 
avec la rapidité de réponse du métabo­
lisme phénolique et le niveau d'accumu­
lation des composés antimicrobiens. 

Stratégies 
d'amélioration de la 
résistance du platane 
au chancre coloré 

En raison de la faible variabilité génétique 
de P. acerifolia, propagé en France le 
plus souvent par boutures depuis son 
introduction vers 1750, la recherche d'une 
source naturelle de résistance au sein de 
cette espèce a peu de chances de succès. 
Dans ce contexte, diverses voies sont 
actuellement explorées pour tenter 
d'améliorer la résistance de P. acerifolia à 
l'agent du chancre coloré. La transforma­
tion génétique ne pouvant encore s'envi­
sager pour le platane, d'autres alternati­
ves ont été choisies ; elles se réfèrent à la 
recherche d'activateurs des réactions de 
défense et aux stratégies classiques de 
l'hybridation interspécifique. 
Compte tenu de l'expression de réactions 
de défense relevant de l'activation du 
métabolisme phénolique et du niveau 

d'implication des phytoalexines dans la 
résistance observée che,: P. uccidentulis 
(même si ces molécules ne sont proba­
blement pas les seules en cause dans ce 
phénomène), la mise au point d'une stra­
tégie visant à amplifier la synthèse de ces 
composés antimicrobiens pour améliorer 
la résistance de l'espèce sensible P. aceri­
Jolia est un axe de recherche que nous 
avons choisi d'explorer. 
Chez P. acerifolia, la synthèse des phyto­
alexines peut être fortement stimulée et 
conduire à de hauts niveaux d'accumula­
tion par l'application de molécules d'ori­
gine naturelle avant l'inoculation expéri­
mentale par l'agent pathogène. Il en est 
ainsi après l'application foliaire d 'une 
glycoprotéine isolée de l'agent patho­
gène [21] ou de l'application d'acide jas­
monique [22] ou encore après le traite­
ment successif des feuilles par ces deux 
activateurs biologiques [23]. Dans ces dif­
férentes conditions, le niveau d'accumu­
lation des phytoalexines est multiplié par 
un facteur 3,5 dès 48 h après l'inoculation 
(par comparaison avec les plantes inocu­
lées sans avoir été préalablement traitées) 
(figure 3). Parallèlement, la gravité des 
symptômes foliaires et l'extension du pa­
rasite sont considérablement réduites [23]. 
Bien que ces traitements aient donné des 
résultats très intéressants dans le cas de 
feuilles isolées, la validation de la mé­
thode est à confirmer clans le cas d'une 
inoculation au niveau de la tige. Par 
ailleurs, des technologies semblables qui 
ont déjà fait leurs preuves pour d'autres 
modèles d'interaction plantes-microorga­
nismes et qui font appel à des molécules 
moins coûteuses et plus faciles d'emploi 
comme la silice [24] ou à l'utilisation de 
microorganismes antagonistes [25, 26] 
pourraient constituer d'autres alternatives 
dont l'impact sur l'établissement de l'inter­
action platane-agent du chancre coloré 
reste à étudier. 
Une autre voie de recherche pour l'amé­
lioration de la résistance est bien engagée 
depuis 1990 [27]. Elle prend en compte la 
découverte aux États-Unis, clans l'État du 
Mississipi, d'une source de résistance au 
sein de l'espèce P. occidentalis, et de son 
introduction en France sous forme de 
boutures. Malheureusement, la substitu­
tion progressive de notre platane euro­
péen par l'espèce américaine ne peut être 
envisagée en raison de ses difficultés 
d'adaptation et de sa plus forte sensibilité 
à l'anthracnose [28]. Aussi, cette source de 
rés istance est-elle actuellement exploitée 
à travers un programme d'hybridation 
interspécifique qui prend en compte le 
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Figure 3. Quantification par CLHP des phytoa lexi­
nes accumu lées dans les feuilles de Platanus x 
acerifolia après traitement par un éliciteur (so lu­
tion à 0,5µg d'équivalent en protéines d'une gly­
coprotéine extraite de Ceratocvstis fimbriata f.sp 
platanl) et acide jasmonique (20 µM) . 
- 0 - : feuilles non traitées par l'acide jasmoni­
que avant l'application de l'éliciteur; - • - : 
feui lles traitées par l'acide jasmonique avant l'ap­
plication de l'élic iteur. 

Figure 3. HPLC quantification of phytoalexins ac­
cumulated in leaves of Platanus x acerifolia after 
elicitor treatment (solution with 0,5 µg protein 
equiva lent of a glycoprotein from Ceratocvstis 
fimbriata f.sp platan,) and jasmon ic acid (20 µM). 
- 0 - : leaves without jasmonic acid treatment 
before elicitor application; - • - : leaves treated 
with jasmonic acid before elicitor application . 

caractère hybride de P. acerifolia (P. occi­
dentalis L x P. orientalis L.) avec pour 
objectif le transfert de la résistance 
connue chez certains clones de P. occi­
dentalis par l'hybridation avec P. orienta­
lis pour obtenir une descendance de P. 
acerifolia dans laquelle la résistance 
aurait été transmise chez certains indivi­
dus [27]. Les premiers résultats révèlent 
que, parmi les milliers d'hybrides obte­
nus, après plusieurs inoculations ex­
périmentales (jusqu 'à 12 inoculations), 
quelques-uns semblent montrer de bon­
nes capacités de résistance au chancre 
coloré mais aussi une certaine tolérance à 
d'autres maladies comme l'anthracnose, 
l'oïdium ou à un insecte , le tigre [29] . 
L'aide pour une sélection facilitée et accé­
lérée pourrait être apportée par un test in 
vitro considérant la capacité de rapidité 
de synthèse et d'accumulation des phyto­
alexines chez les plants résistants. En 
effet, le dépôt d'une suspension coni­
dienne sur la surface foliaire provoque 
l'émission d'une fluorescence caractéristi­
que lors de l'exposition au rayonnement 
ultra-violet (250 et 360 nm) (Pl. 3, photo 
5). La réaction, détectable dès 4 h après 

l'inoculation chez les plantes résistantes 
permet de les différencier rapidement des 
plantes sensibles chez qui la fluorescence 
n'est perceptible qu'après 48 h [20] 

Conclusion 

Les réactions de défense du platane à 
l'agent du chancre coloré sont mainte­
nant relativement bien connues chez de 
jeunes plants sensibles de P. acerifolia et 
chez des feuilles prélevées sur des plants 
résistants de P. occidentalis, en termes (i) 
d'expression du métabolisme phénolique 
à travers l'accumulation de composés 
phénoliques préexistants et la synthèse et 
l'accumulation de phytoa lexines à fort 
pouvoir antifongique, et (ii) de modifica­
tions vasculaires essentie llement mar­
quées par la formation de thylles et de 
gels riches en composés phénoliques, par 
l'accumulation de produits de dégrada­
tions des parois végétales et par le dépôt 
de matériel de nature phénolique sur la 
paroi des vaisseaux. L'ensemble de ces 
mécanismes de défense contribue donc à 
limiter l'extension du champignon 
parasite en créant un environnement dé­
favorable dans lequel les composés phé­
noliques, et particulièrement les phyto­
alexines, semblent jouer un rôle majeur. 
Compte tenu de l'ensemble des résultats, 
des voies prometteuses pour la recherche 
de l'amélioration de la résistance au chan­
cre coloré sont maintenant ouve1tes, tant 
par des technologies faisant appel à la 
stimulation des réactions de défense que 
par les technologies relatives à l'hybrida­
tion interspécifique. Cependant, il est in­
dispensable de mener parallèlement une 
étude approfondie sur le niveau et la 
durabilité de la résistance qui aurait été 
stimulée ou introduite chez P. acerifolia, 
en prenant en compte l'âge des individus, 
leur implantation dans un environnement 
soumis à de fortes contraintes, la pression 
cl'inoculum, la variabilité éventuelle du 
pouvoir pathogène du champignon para­
site et la présence d'autres agents patho­
gènes. Dans ce cadre de travail , l'identifi­
cation de marqueurs moléculaires de la 
résistance apportera les outils complé­
mentaires et performants nécessaires 
pour évaluer le niveau et la durabilité de 
la résistance au C/p qui pourrait être 
conférée au platane à travers l'application 
des méthodes d 'amélioration de la résis­
tance à cet agent pathogène • 
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